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Die f olgenden Angabon sind den yom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommeh 

© Verfahren zur De-Surfatierung eines NOx-Speicherkatalysators 

© Es wird ein Verfahren zur De-Sulfatierung eines einer 
mager betriebenen Brennkraftmaschme nachgeschalte- 
. ten NOx-SpeicherkatalYsators beschrieben, bei dem der 
Beladungszustand des Katalysators mit Schwefel be- . 
stimmt und mit einer vorbestimmten maximal zulassigeh 
Schwefel beladung verg lichen wird. Bei Oberschreitung 
dieses Wertes wird durch Oberprufung sicherheltsrele-, 
yanter Bauteile auf ordpungsgemaBe Funktionsweise 
und der aktuellen Fahrsituation auf Einhattung vorbe-r 
' stimmter Fa hrpara meter zuriachst die Zulassigkeit einer 
' De-S u If atie ru n g ge p ruff. Zu de m wi rd g e p ruft, 6b d u rch 
Einhaltung vorbestimmter, De^Sulfatierungsparameter 
die Moglichkeit zur purchfbhruhg einer De-Su Ifatie rung 
; gegeben ist. B ei Zu I a sst g kieit ei he r De-Su If atie ru ng wer- 
den gegebenenfalls die erforderlichen De-Su if atie rungs- 
parameter eingestellt und es wird eihe D^Sulfatierung 
eingeleitet, die solange durchgefuhrt wird, bis entweder 
" . ' : ein yb r best i m mte r De-Su Ifati e rungsg ra d e rreicht ist ode r 
f- - dieaktuellen Ergebnisse der Zulassigkeitsprufung einen 
yorzeitigeri Abbruch oderieine Unterbrechung der De- 
Sulfatierung erf orderiich machen. In dtes'em Fall wird die 
De-Sulfatierung in Abhangigkeit von dem bereits erreich- 
ten De-Su Ifati e rungsg rad entweder bei erheutem Vorlie- 
gen der Zulassigkeitsvoraussetzungen wieder aufgenom- 
men bder es erfolgt, wie bei einer regularen Beendigung 
des De-Su If atierungsvorgan gs, durch Ruckkehr zu "dem 
erstgenannten Verfahrensschritt eine Wiederholung des 
Verfahrensablaufs. Zusatzlich hlerzu erfolgt ... 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verf ahren zur De- 
Sulfatierung eines einer mager betriebenen Brennkraftma- 
schine nacbgeschalteten NCVSpeicherkatalysators gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Ein entsprechendes Verfahren ist aus den deutschen Pa- 
tentanmeldungen 198 47 875.5 und 198 47 874.7 bekannt, 
deren Qffenbarungsgehalt voll inhaltlich in die vorliegende 
Beschreibung aufgenommen wird. Es dient zur Gewahrlei- 
stung einer ordnungsgemaBen Funktionsweise des Kataly- 
sators durch rechtzeitige und wirkungsvolle De-Sulfatie- 
rung, ohne daB es hierbei zu einer spurbaren Veranderung 
des Betriebsverhaltens der zugeordneten Brennkraftma- 
scbine kommt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in einer 
Verbesserung dieses hekannten Verfahrens im Hinblick auf 
eine zuverlassige Erfassung und rechtzeitige Behebung von 
UnregelrnaBigkeiten der Katalysatoraktivitat und eine MLni- 
mierung der erforderlichen De-Sulfatierungsvorgange zur 
Verringerung der thermischen Belastung des Katalysators 
und der erforderlichen Eingriffe in das Betriebsverhalten der 
Brennkraftmaschine. : x 

Diese Aufgabe wird bei einem gatmngsgemkBen Verfah- 
ren erfindungsgefnaB durch eine Emissionsu^erwachung 
- des aus demNO x -Speicherkatalysator ausstromenden Abga- 
ses gelosti wobei insbesondere dessen Stickoxidgehalt mit- 
tels eines dem Katalysator nachgeschalteteh NO^-Sensors 
: gemessen und zur Bestirnmung yon UnregelrnaBigkeiten der 
Katalysatoraktivitat mit einer das normale Betriebsverhalten 
des Katalysators charakterisierenden, vorbestirnmten maxi- 
mal zulassigen Stickoxidemission verglichen wird, die bei- 
spielsweise fiber McKiellrechnungen oder Kennfelder aus 
den Betriebsbedingungen bestimmt wird. 

Bei tJberahreiturig einer vorbestimmten maximal ztdas- 
"; sigen Abwelchurig zwischen der gemessenen und der vorbe- 
stirnmten Stickoxidemission bder beim Auftreten eines Vor- 
bestirnmten charakteristischen Abweichmusters ist von ei- 
ner Funktionsstorung oder Schadigung des Katalysators 
auszugehen, zu deren Behebung uriabhangig von der aktuel- 
len Schwefelbeladung des NOx-Speicherkatalysators eine 
vorzeitige De-Sulfatierung eingeleitet wird. Die erkanhte 
Schadigung wird hierbei zusammeri mit der aktuellen pro- 
gnostizierten oder berechneten und der gemessenen Schwe- 
f elbeladung an eine zugeordnete OBD-KontroUeinrichtung 
weitergeleitet Die Toleranzschwelle fiiruie Detektion einer 
Katalysatorschadigung ist hierbei unterbalb der OBD-rele- 
vanten Schadigungsgrenzen angesiedelt, damit "Reparatur- 
maBnanmen" fur Katalysatordefekte, die beispielsweise auf 
einmaliges T^nkeri hochverschwefelter Kraftstoffe zuriick- 
gefuhrt werden konnen, noch mit Erfolg durchfuhrbar sihd. 

Bei einer beyorzugten Verfahrensvariante mfissen die er- 
j wahnten Abweichuhgen zumindest fur eine bestiminte Zeit- 
dauer auftreten; bevor eine vorgezogene De-Sulfatierung 
eingeleitet wird. 

Wenn die gemessenen Stickoxidemissionen die vorbe- 
stimmte pmgnbstizierte Stickoxidemission jedoch urn zu- 
mindest eirien bestimmten Betrag oder Schwellenwert un- 
terschreiten, wird eine gegebenenfalls erf orderliche De-Sul- 
fatierung auf Grund einer berechneten oder prognostizi^rten 
unzulassig hohen Schwefelbeladung des N(\-Speicherkata- 
lysators zumindest bis zum "Oberschreiten des Schwellen- 
wertes, insbesondere jedoch bis zum Erreichen des vorbe- 
stimrnten maximal zulassigen Stickoxidemission, oder bis 
zum Auftreten des vorbestirnmten charakteristischen Ab- 
weicnmusters hinausgezogert, urn unnotige Entschwefe- 
lungsvorgange zu unterdrucken und diie damit verbundene 
tberinische Belastung des Katalysators zu minimieren. In 
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diesem Fall ist von einem Betrieb mit schwefelarmem 
Krafistoff auszugehen, d. h. ein Kraftstoff, dessen Schwefel- 
gehalt wesentlich, insbesondere urn mehr als 50%, unter 
dem Schwefelgehalt des fur der Modellbildung zugrundege- 
legten Kraftstoifs liegt, bei dem entsprechend weniger De- 
Sulfatierungsvorgange erforderlich sind. Die Unterdriik- 
kung von De-Sulfatierungsvorgangen erfolgt hierbei vor- 
ziigsweise erst dann, wenn die erwahnten Abweichungen 
von der prognostizierten Stickoxidemission zumindest fur 
eine bestimmte Zeitspanne auftreten: ^ 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen dieses insbesondere fur 
direkteinspritzende Ottomotoren oder Dieselmotoren geeig- 
neten erfindungsgemaBen Verfahrens sind den zugehorigen 
Unteranspriibhen zu entnehmen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit all seinen Verfah- 
rensvarianten ermoglicht auf Grund : der kontinuierlichen 
t)berwacbung der Katalysatoraktivitat eine Optimierung des 
De-Sulfatierungszeitpunktes und eine Optimierung der er- 
forderlichen Anzahl an De-Sulfatierungsvorgangen durch 
20 vorgezogene Einleitung einer De-Sulfatierung bei Erken^ 
nung eines schwefelbedingten Kataly satordef ektes und 
durch Unterdriickung iiberflussiger De-Sulfatierungen bei 
ordnungsgemaBer Funktionsweise trbtz progriostizierter ho- 
her Schwefelbelastung. Die Durchfuhruhg der erforderli- 
chen De-Sulfatierungsvorgange wird somit auch ohne Ver- 
fugbarkeit eines den Schwefelgehalt des jeweils verwende- 
ten Kraftstoff s oder des entstehenden Abgases messenden 
Sensors automatisch an den aktuellerweise vorhandeheh 
Schwefelgehalt angepafiit, so daB iiberflussige Eingriffe in 
das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine und des 
NOjc-Speicherkatalysatbrs weitgehend unterbleiben. 
i .. Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ergeben sich nicht nur aus den zugehorigen An- 
spriichen - fur sich und/oder in Kombination - sondern auch 
aus der. nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten 
Ausmhrungsbeispiels in Verbindung mit den zugehorigen 
Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein HuBmagramm des erfindungsgemaBen Verfah-^ 
rens; . • 

Fig. 2 anhand eines. RuBdiagramms die Bestirnmung der 
Temperatur und der Schad^toffim^etzuhg in einem Vorkata- 
lysatorund - " 

Fig* 3 in schematisbher Darstellung eine einem Motor 
nachgeschaltete Abgasreimgurigsvorrichtung zur Durchfiih- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Ausgangspunkt fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist 
die kontinuierliche Bestirnmung des Beladungszustandes ei- 
nes einer mager betriebenen Brcnnld^taaschine, wie ein 
direkteinspritzender Ottomotor oder ein Dieselmotor, nach^- 
5b geschalteten NOx-Speicherkjatalysatbrs mit Schwefel. iFur 
: Lambda-Werte gf oBer bder gleich einem dem Beginn der 
Schwef eieinlagerung entsprechenden Lambda^Schwelleh- 
Wert und Katalysaiortemperaturen unterbalb der Entschwe- 
felungstemperaturschwelle wird der Beladungszustand na- 
55 herungsweise zunachst auf bekannte^Art und Weise einfach 
fiber die sich, aus dem kumulierten Kraftstoffverbfauch seit 
dier letzten De-Sulfatierung ergebende Schwefei-Rohemis^ 
sion berechnet, da vereinfacherid von einer sehr hohen EfiB- 
zienz nahe 100% bei der Schwefeleinlagerung und einem zu 
vernachlassigenden Abbau des eingelagerten Schwefels bei 
den ihtermittierehd durchgefuhrten NOji-Regenerationen 
ausgegangen werden kann. Die so berechneten Naherungs- 
werte werden dann zur Bestirnmung der tatsachlicn gespei- 
cherten SO x -Masse erfindungsgeinaB noch fiber Korrektur- 
kennfelder oder Korrekturkennlinien fur die Katalysator- 
temperatur, die Raumgeschwindigkeit/den Abgasmassen- 
strom, die gespeicherte NO^-Masse, die gespeicherte SOx- 
Masse und den Lambda- Wert korrigiert, wobei sich Abwei- 
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chungen von bis zu etwa 60% von den iiber den kumulierten 
KraftstoffVerbrauch ermittelten Naherungswerten * eigeben 
konnen. Da gegenwartig noch kein Sensor zur direkten Be- 
, stimmung des Schwefelgehaltes im Kraftstoff bzw. Abgas 
verfugbar ist, wird zur Gewahrleistung einer hinreichend 
haufigen De-Sulf atiemng von einem gesetzlich maximal zu- 
lassigen Schwefelgehalt im Kraftstoff ausgegangen. Es sei 
jedoch bemerkt, daB auch andere Bestimmungsmoglichkei- 
ten des Beladungszustandes denkbar sincL 

Bei Lambda- Werten unterhalb des- genannten Lambda- 
Schwellenwertes und bei ausreichend hohen Katalysator- 
temp^raturen oberhalb der: Entschwefelungs-TbimTerato- 
schweUe. von mehr als etwa 300°C bei DI-Dieselmotoren. 
und von mehr als etwa 500°C bei anderen Motoren erfolgt 
hingegen eine Schwefelentiadung, die mit dem Reduktions- 
mittelangebot, dem Abgasmassenstrom, der Ratalysator- 
temperatur, dem aktuellen Beladungszustand des Katalysa- 
tors mit Schwefel, der Schwefel-Beladung des Katalysators 
zu Beginn der De-Sulfatierurig und dem Lambda-Wert kor- 
reliert ist Die Abharigigkeit von diesen,Gr6Ben ist unter- 
schiedlich stark ausgepragt AUein die Berucksichtigung der 
: zu Beginn der Entschwefelung vorhandenen Schwefelmasse 
bewirkt jedoch bereits eine Abweichuhg von etwa ±20% im 
Vergleich zu einer herkommlichen Berechnung der Regene- 
ratiohsdauer ohne eine entsprechende Berucksichtigung des 
Arrfahgsbeladungszustandes. Bei Vorliegen der genannten 
Betriebsbedingungen wird daher aus den genannten EinfluB- 
groBen die Abnahme der Schwefelbeladung berechnet. 

Hierbei wird auch der EinfluB der ^.Qi-Speicherfahigkeit 
, beriicksichtigt Vor dem Einleiten bzw. Fortfuhren einer De- 
Sulfatierung muB erst der im NQx^Speicherkatalysator ein-, 
gelagerte Rests auerstoff ganz oder teilweise verbraucht wer- 
den. Aus . dem gemessenen Abgas-Lambdawert LAMSONI 
wird der zum . Q2-Verbrauch ; bei LAMSONI < LA- 
M02LAE> nutzbare R^ukdonsnutteluberschuB errechnet, 
wobei LAMQ2LAP der Lambda-Wert ist, bei desseri t)ber- 
schreiten eine Sauerstoff-Emlagerung erfolgt Erst bei yer- 
schwindendem Restsauerstoffgehalt im NO^-Speicherkata- 
lysatbr werden die! gespeicherten Sulfate umgesetzt, wobei 
die- Schwefeiumsetzung auch iiberlappend mit dem Sauer- 
storrverbrauch emsetzen kann . * ■-- 
.; : Bei Vorliegen von LAMSONI> LAM02LAD nach vor- 
herigem :Fettbetrieb wird die im NO^-Speicherkatalysator 
. iagernde Restsaueretoffrnasse mit von LAMSONI abhangi- 
ger Geschwindigkeit wieder auf den 'terj^eraturabhangigen 
Maximalwert gesetzt, auf dem die eingelagerte Sauerstoff- 
masse wahrend des Magerbetriebs verbleibt 
•\". Die ermittelte Schwefelbeladung des NO^-Speicherkata- 
; lysators wird mit emem vofbestimmten ersten Schwefelbe- 
. ladurigsschwellenwert verglichen, bei dessen t)berschrei- 
.. tung eine De-Sulfatietiing als erforderlich.erachtet wird,um 
: keihe unzulassigen Einbriiche bei der NO*-Konvertierung 
: zu ; erhalten und um die mit der eingelagerten Schwefel- 
, masse ansteigehde SulfatkorngroBe zu begrenzen.-; 

. ..Eine De-Sulf atierung -wird jedoch auch bereits ohne 
tJberschieitung des : ersten Schwefelbeladungsschwellen- 
wertes vorzeitig als erforderiich erachtet* wenn seitens der 
. nachstehend noch ausfuhrlicb beschriebenen erfindungsge- 
. maBen Emissionsiiberwachung eine schwefelbedingte noch 
"reparierbare" Schadigung erkahnt wird, Andererseits wie- 
derum wird mittels der Emissionsuberwachung eine wegen 
"Oberschreitung dieses ersten Schwefelbeladungsschwellen- 
wertes an sich erforderliche De-Sulf aliening bis zum Errei- 
chen eines maximal zulassigen vorbestimmten Stickoxid- 
emissionsdurchbruchs hinausgezogert, wenh die gemesse- 
nen Einbriiche bei der NQx^Konvertierung deutlich unter 
dem fur diese Verschwefelung prognostizierten Niveau lie- 
gen. In diesem Fall ist von einem Fahrzeugbetrieb mit 



schwefelarmem Kraftstoff auszugehen, so daB unnotige den 
Katalysator thermisch belastende Entschwefelungsvorgange 
unterdriickt werden konnen. 

Unabhangig von dem ermittelten Beladungswert ist eine 
5 Entschwefelung auch dann erforderiich, wenn seitens einer 
zugeordneten OBD-Einrichtung (OBD = ON-BOARD- 
DIAGNOSE) eine solche MaBnahme.angefordert wird. 

Vor der Ekueitung und Durchfuhrurig einer De-Sulf atie- 
rung oder vor der Fortsetzung eines aus deh nachstehend be- 
10 . schriebenen Griinden unterbrocheneh De-Sulfatierungsvor- 
gangs. wird jedoch in einem weitereh Verfahrensschritt zu- 
nachst stets die Zulassigkeit einer splchen MaBnahme iiber- 
priift, um unerwiinschte oder. gar gefahrliche Fahrsituatio- 
nen oder Betriebszustande zuverlassig ausschlieBen zu kon- 
15 nen. Diese. Zulassi^eiteuberprufung erfolgt kontinuierlich 
und zeitlich parallel zu der bereits beschriebenen Bestim- 
mung des Beladungszustandes. Es ist jedoch auch ausrei- 
chend, wenn eine entsprechende t)berprQfung erst dann er- 
folgt, wenn eine De-Sulf atierung aus den genannten Griin- 
20 den als erforderiich erachtet.wircL 

Da die zur Durchfuhrung einer De-Sulf atierung erforder- 
liche Anfettung des Abgasstroms auf X < 1 zu einer Erho- 
: hung der gesamten eingespritzten Kraftstofl&nerige und da- 
. . mit zu einer Leistungszunahme fuhren kann, werden hierbei 
25 zunachst alle der Brennkraftmaschine zugeordneten sicher- 
heitsrelevariten Bauteile, d. h. insbesondere alle Einspritz-, 
Ansaug- und Abgaskomponenten, auf einwandfreie Funkti- 
onsweise uberpruft und eine De-Sulfatierung oder R : egene- 
- ration des Katalysators nuf zugelassen, wenn, von diesen 
30 Bauteilen keine FeMermeldungen kommen. Eine entspre- 
chend Oberwachung der Bauteile erfolgt vbrzugsweise mit- 
tels der bereits erwahhten OBD-Einrichtung. , 
. Zudem wird auch die aktuelle Fahrsituation auf die Ein- 
haltung vorbestimmtef ^ Fahrparameter uoerpriift, da eine 
35 De-Sulfatiehing- nicht bei alien Fahr- und Betriebssituatio- 
nen zulassig ist Zur Durchtulirung; elnef De-Sulfatierung 
miissen insbesondere. die Drehzahl, die Last, die Lastande- 
rung und die Fahrgeschwindigkeit innerhalb vorgegebener 
i Zulassigkeitsgrenzen liegen, die eingehalten werden miis- 
40 . sen, damit erne De-Sulfatierung erfolgen kann oder eine be- 
reits . begonnene DerSulf atierung nicht unterbrpchen oder 
abgebrdchen wird. . ; 

: Bei sehr hohen Drehzahlen und Lasten ist eine Anfettung 
des insbesondere bei Turbomotoren sehr hohen Abgasmas- 
45 senstroms auf einen Lambda-Wert von weniger als 1, wie er 
zurDurchfuhning einer De-Sulfatierung erforderiich ist^ nur 
in Verbindung mit hoher Exothermie im Abgas moglich, so 
daB eine De-Sulf atierung bei Uberschreitung einer maximal 
zulassigen,Motordreteahl bzw. Last als unzulassig erachtet 
50 wird. Diese/obere Zulassigkeitsgrenze fur die Motordreh- 
zahl entspricht hierbei einer Drehzahl, die die Leerlaufdreh- 
zahl um etwa 85% der Differehz zwischen Leerlauf- und 
Keni^eisumgsdiehzabd' ; Jibertrifft : Die Zulassigkeitsgrenze 
kann j edoch auch ^ der maximal mogiichra 
55 tors entsprecheh; die glieich der mechanischen Grenzdreh-: 
zahl oder def von einem Mptorsteuergerat; vorgegebeheh; 
: maximal zulassigen Drehzahl des. Motpre^t tte ehtspre- 
chend . Zulassigkeitsgrenze fur . die Last entspricht etwa 
90^100% des . maxim^ 
60 Motors, ... ' /;. -;v^: !. r' : ir" /. : '0;-.> 

Da eine De-Sulfatierung bei sehr medrigen. Motpnireh- 
zahlen und Lasten die verstarkte Bilduhg und Ron^ntratibn 
unerwiinschter Nebenprodiikte begiinstigen kann, . wir^ eine/ 
entsprechend MaBnahme auch. bei Unterecrireihihg unterer 
65 Zulassigkeitsgrenzen fur die Drehzahl bzw. Last unterdriickt . 
oder gar nicht erst eingeleitet Als. Mihdestdrehzahl fiirjiie 
I^chfuhrung einer De-Sulfatierung wird hierbei eine Dreh- 
zahl verwendet, welche die I^rlaufdrehzahl um etwk 
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5-10% der Differenz zwischen der Leerlauf- und der Nenn- 
leistungsdrehzahl ubertrifft, wahrend die Mindest-Last etwa 
der maximalen Schlepplast oder der Nullast des Motors ent- 
spricht 

Zur Vermeidung gefahrlicher Fahrsituationen wird auch 
bei abrupten Lastanderungswiinschen oberhalb eines vorbe- 
stimmten I^tanderungsschwellenwertes keine De-Sulfatie- 
rung zugelassen, der typischerweise etwa 50-150% derDif- 
f erenz zwischen deni minimal und maximal moglichen Mo- 
tordrehmornent pro Sekunde betragt. Als MaB fiir die La- 
standerungswiinsche dient hierbei eine zeitliche Verande- 
rung des Pedalwertgebers PWG oder die PWG-Geschwin- 
digkeit, die beispielsweise etwa 100% der Differenz zwi- 
schen minimal und maximal moglichem Pedalgeberwert pro 
Sekunde nicht uberschreiten darf. 

Die Zulassigkeit einer De-Sulfatierung bei einer Vorgege- 
benen Fahrsituation kann auch aus Schwellenwerten fiir die 
, Einspritzmenge, den Drehzahlgradienten oder fur ein 
Schuberkennungs- oder Bremssignal abgeleitet werden, wo^ 
bei beispielsweise die Einspritzmenge in Abhangigkeit vom 
verwendeten Motorryp etwa 10-90% des Maximal wertes 
betragen sollte. Falls eine oder mehrere dieser Moglichkei- 
ten nicht benotigt werden, so konnen diese durch entspre- 
chende Wahl der Schwellenwerte oder Zulassigkeitsgrenzen 
oder durch soft- oder hardwaremaBige Schalter auBer Be- 
trieb genommen werden. 

Urn akustische Einflusse einer De-Sulfatierung durch die 
erforderliche Teilahdrbsselung in Fahrphasen mit hoheren 
Abroll-- und Windgerauschen, d. h. hoheren Geschwindig- 
keiten, zu verlagern und urn eventueU auftfetende geruchs- 
intensive Reaktionsprodukte nicht im Stillstand oder bei ei- 
ner zu geringen Fabrgeschwindigkeit zu emittieren, ist zu- 
dem die zulassige Mindestgeschwindigkeit zur Durchfuh- 
rung einer De-Sulfatierung auf etwa 20-50 km/h begrenzt 
Als weitere Zulassigkeitsvoraussetzung zur Durchfuhrung 
einer De-Sulfatierung wird daher die Einhaltung dieser Min- 
destgeschwindigkeit iiberwacht 

Der NO x -Speicherkatarysator benotigt nach einer voll- 
sta^dig verlaufenen oder aus den nachstehend noch darge- 
stellten Grundenunterbrochenen oder vorzeitig abgebroche- 
nen De-Sulfatierung stets eine Abkiihl- oder Erholungs- 
phase-bis zu einer erneuten De-Sulfatierung, deren Dauer im 
wesentlichen abhangig ist von der zum Erreichen des De- 
Sulfatierungszustandes erforderlichen Vorbereitungszeit, 
der eigentlichen De-^Sulfatierungsdauer und dem jeweiligen 
Temperaturverlauf. Nach ordnuhgsjgemaBer Beendigurig ei- 
nes De-Stilfatierurigsvorgangs betragt die minimale Erho- 
lungszeit typischerweise etwa 30-180 Minuten, wahrend 
nach einem Vorzeitigen Abbruch bzw. einer Unterbrechuhg- 
lediglich eine Zeitspanne von etwa 2-5 . Minuten erforder- 
lich ist Nach Beendigung bzw. Abbruch einer De-Sulfatie- 
rung wird; daher durch ein entsprechendes Abbruch- oder 
Endsignal eine Zeitfunktion gestartet und in Abhangigkeit 
vpn den genannten EmflufigrdBen die aktueUerweise jeweils 
erforderliche minimale Erholungsdauer besummt, innerhalb 
der eine erneute De-Sulfatierung als unzulassig erachtet 
wird; Die Einhaltung dieser Zulassigkeitsvoraussetzung 
wird dann durch einen einfachen Vergleieh der so ermittel- 
ten minimal erf orderlichen Erholungsdauer mit den gemes- 
senen Zeitfunktionswerten uberpriift 

Eine andere Moglichkeit fur die Unzulassigkeit eines De- 
Sulfatierungsvoigangs besteht in einer zu hoheh thenni- 
schen Beiastung des NQx^peicherkatalysators durch t)ber- 
schreitung eines S chwellen wertes fiir die De-Sulfatierungs- 
Gesamtzeit, die sich aus der fur den "Obergang vom norina- 
ien Betriebszustand in den De-Sulfatierungszustand erfor- 
derlichen Vorbereitungs- oder Aufheizzeit und der zur 
Durchfuhrung einer De-Sulfatierung erforderlichen eigentli- 



chen De-Sulfatierungszeit zusammensetzt: Der genannte 
Schwellenwert betragt iiblicherweise etwa 3-20 Minuten. 

Die Dauer eines De-Sulfatierungsvorgangs wird daher 
kontinuierlich bestimint und mit dern angegebenen Schwel- 
5 lenwert verglichen. Bei t)berschreitung dieses Schwellen- 
wertes wird eine Fortsetzung des De-Sulfatierungsvorgangs 
als unzulassig erachtet, so daB er auf die nachstehend noch 
ausfuhrlicher beschriebene Art und Weise automatisch un- 
terbrochen oder gegebenenfalls auch abgebrochen wird. 

10 Alternativ hierzu konnen auch Schwellenwerte fur die 
Einzelzeiten verwendet werden. In diesem Fall betragt die 
maximal zulassige Aufheiz- oder Vorbereitungszeit und die 
maximal zulassige De-Sulfatierungsdauer jeweils etwa 
100-600 s. Zur Schonung des Katalysators sind jeweils die 

15 Werte nahe der angegebenen unteren Grenzen zu bevorzu- 
gen. 

Im Falle einer nachstehend noch ausfuhrlich beschriebe- 
nen vorgezogenen De-Sulfatierung auf Grund einer durch 
die erfindungsgemaiBe Eniissionsuberwachung des ausstro- 

2b menden Abgases festgestellten UnregelmaBigkeit der Kata- 
lysatoraktivitat wird zur Gewahrleistung einer ordnungsge- 
maBen Funktionsweise des NOx-Speicherkatalysators die 
Anzahl der anschlieBend durchgefuhrten regularen De-Sul- 
fatierungen beslimmt und mit einer voiftestimmten Mindest- 

25 anzahl aufeinanderfolgender De-Sulfatierungen verglichen, 
die etwa 10-30 betragt. Beim Auftreten einer erneuten Un- 
regelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat vor Erreichung die- 
ser Mindestahzahl werden weitere De-Sulfatierungen als 
unzulassig erachtet, urn eine zu haufige Eihleitung vorgezo- 

30 gener De-Sulfatierungen bei vorgeschadigtem NQx-Spei- 
cherkatalysator zu yerhindern. Es wird von einem Katalysa- 
tordefekt ausgegangen, der an die zugeordnete OBD-Ein- 
richtung iibermittelt wird und durch eine entsprechende An- 
zeigeeinrichtung angezeigt werden kann. 

35 - Neben der Zulassigkeit einer De-Sulfatierung wird in ei- 
nem weiteren Verfanrensschritt auch gepruft, ob durch Ein- 
haltung vorbestimmter De-Sulfatierungsparameter, die ins- 
besondere bestimmte Bereiche der Katalysatortemperatur 
* und des Lambda-Wertes umfassen, uberhaupt die Moglichr 

40 keit zur Durchfuhrung einer De-Sulfatierung gegeben ist. 
Diese ttberprufung erfolgt ^ gleichzeitig mit der oben be- 
schriebenen Zula^sigkeitsuberpriifung . Es ist jedoch auch 
denkbar, daB sie erst bei "Oberschreitung des yorbestirnmten 
. ersten SchwefelbeladungsschweUenwertes und bei Ziilas- 

45 sigkeit einer De^ulfatierung durchgefuhrt wird, 

Zur Gewahrleistung einer erfolgreicheri De-Sulfatierung 
muB insbesondeie eine minimale Kataty^ 
vorliegenj; die bei NOR-Speicherkatalysatoren auf Barium- 
basis etwa 450°C betragt, wahrend sie fiir HQc^-Speicherka- 

50 talysatoren auf Kaliumbasis bei etwa 600^0 liegt. Die maxi- 
mal zulassigen Katalysatortemperaturen betragen etwa 
700^850°C.Die Einhaltung dieser Grenzen wird uber die 
gemessehen oder berechneten Abgastemperaniren vor und 
nach dem NO x -Speicherkatalysator iiberwacht, wobei gege- 

55 benenf alls auch bereits einer dieser Werte ^ ausreicht. 

Ziir erfolgreichen Durchfuhrung einer De^ulfatierung 
inuB ein mittlerer Lambda-Wert von etwa 1,03 unterschrit- 
ten werden. 

In Abhangigkeit vom Edelmetallgehalt und der Edelme- 
60 tailzusammensetzuhg, von der Art und der Menge der Spei- 
cherkompdhenten, von der Dispersion der Edelmetall* und 
Speicb^rkomgoneriten j von der Art der Aufbringung auf den 
Washcoat, Vori der pichte, Menge, PorengroBenverteilung, 
Zusammensetzung und Basizitat des Washcoats sowie vom 
65 Material und der Ausfuhrung des Iragermaterials, konnen 
jedoch auch andere Randbedingungen fur die Katalysator- 
temperatur und den Lambda-Wert verwendet werden. 
Bei Oberschreitung des ersten Schwefelbeladungs- 
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schwellenwertes und Zulassdgkeit einer De-Sulfatierung Das Ziel dieser MaBnahmen besteht darin, neben der ther- 

werden nun gegebenenfalls durch verschiedene motoriscbe mischen. Auflieizung .durch heiBeres Abgas zusatzlicbe 
MaBnahmen der nachstehend genannten Art die erforderli- Schadstofxmengen bei hinreichenden Oz-Konzentrationen 
cben De-Sulfatierungsparameter eingestellt, falls diese noch bereitzustellen, so daB auf dem NOx-Speicherkatalysator 
nicht vorliegen sollten, und es wird die erforderliche De- 5 und einem diesem vorgeschalteten Vorkatalysator weitere 
Sulfatierung eingeleitet Bei Unzulassigkeit einer solchen Temperatursteigerungen durch die Schadstofrumsetrungen 
MaBnahme wird hingegen zunachst bis zum Vorliegen der moglich sind. Dabei soil nach Moglichkeit nur ein Teil der 
Zulassigkeitsvoraussetzungen gewartet und gegebenenfalls Schadstoffe auf dem Vorkatalysator umgesetzt werden, da- 
eine f estgestellte Funktioiisstorung eiries der bereits genann- mit im Vorrohr bei vergleichs weise kuhlem Abgas eine we- 
ten sicherheitsrelevanten Bauteile signalisiert " ; 10 niger starke Auskuhlung erfolgt Zudem wird die hohe Tern- 

XJm das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine und peratur ohnehin erst am NO^-Speicherkataiysator benotigt. 
des NOx-Speicherka^ysators^Verfahren moglichst wenig Zusa^ch soUte ^'^^ 

zu beeinflussen, kann die HnsteUung der erforderhchen be- lien des HCVCO-Verhaltnisses und das Verhaltnis zwischen 
Sulfatienmfcsparameter auch erst nach Ablauf einer vorbe- Schadstoff- und.O^Koiizentration weitgehend frei wahlbar 
stimmten Zeitspanne oder nach "Oberschreitung eines zwei- 15 sein. 

ten Schwellenwertes fur die Schwefelbeladung erfolgen, der ' Lainbda-Werte » 1 sind wahrend der Ermoglichung der 
beispielsweise einer Beladung entspricht, bei der eine De- De-Sulfatierung bei gemessenen Abgastemperaturen von 
Sulfatierung oder Regeneration dringend erforderlich ist In mehf als etwa 550°C nicht empfehlenswert, da im Zuge der 
diesem Fall wird der Beladungszustand des NOx-Speicber- Kataiysatoraufheizung dieNOx-T^ermcKPesorptionstemi^ 
katalysators durch die Schwellenwerte in drei charakteristi- 20 ratur uberschritten wird. Gegebenenfalls kann zur Minde- 
sche Bereiche unterteilt, in denen eine De-Sulfatierung rung der Nebenproduktbilduhg ein temrwrarer leicht mage- 
nicht notig", eine "De-Sulfatierung notig" oder eine "De- rer.Betrieb mit Lambda < 1,05 mit hohen Schadstoff- und 
Sulfatierung dringend notig" ist Es ist auch eine Kombina- Sauerstbfflconzentratipnen sinnvoli seih. 
tipn beider Verfahren oder auch. eine feinere Unterteilung Wahrend der Ermoglichung der De-Sulfatierung wird der 

des' Beladungszustandes cLurch " Verwendung weiterer 25 Dmibte-SoUwert durch Einstellung geeigneter De-Sulf atie- 
Schweilenwerte denkbar. ningsparameter ausgehend von einem Lambda-Grundwert 

Im Zustand "De-Sulfatierung notig" findet dann eine De- in Abhangigkeit von der Abgastemperatur, der Leerlauf- 
Sulfatierungdes NOx-Speicherkatalysators nur statt, wenn drehzahl, der Einspritzmenge, dem Emspritzzei^punkt der 
spwohl die Betriebssituation eine De-Sulfatierung eriaubt, Homogen-, Schicht- und Nacheinspritzuhg, der Wobblefre- 
<L h., wenri die angegebenen Zulasagkeitsvoraussetzungeh 30 quehz und der Wobbleamphtude des; Lambdasignals, dem 
erfuUt sind, als auch die erforderlichen Betriebsparameter . MaB der Zylinderverstimmung, der fib er ein e Sekundarluft- 
bereits eingestellt sind und eine De-Sulfatierung ermogli- . pumpe (SLP) zusatzlich eingebrachten Luftmasse und der 
chen. Anderhfalls wird mit einer De-Sulfaderung so lange Zeit seit tTberschreitung der Katalysatorternperatur, bei der 
gewartet, bis der Zustand "De-Sulfatierung dringend notig" die De-Sulf aliening einsetzt, iiber Kennlinien oder Kennfel- 
eireichtist Dann wkd jeolcK:h beim^rMegen der Zulassig- 35 der korrigiert 

keitsvoraussetzungen durch verschiedene mptorische MaB- . . Der NO x -S^eicherkatalysator wird hierbei zuin schnellen 
nahmen der nachstehend genannten Art, die einzeln oder in Aufheizen auf die SoU-Desi^atierungstemperatur so lange 
Koinbination erfolgen, a\if die Betriebsparameter derart mit einer hoheren Vorlauftemperatur von maximal etwa 
Ein^uB genommen, daB eine De-Sulfatierung durchgefuhrt 8(X>r980 o C erwarrnt, bis die mittlere Tfemperatur des NOxr 
werden kann. Durch diese zweistufige Vorgehensweise wird .40 Speicherkataiysators der gewtoschfen i De-Sulf atierungs- 
das Betriebsverhalten der Brermkraftaaschine so wenig wie temperatur entspricht Als m axim al e Voriaufternperatur 
nioglich beeinfluBt. J : • - ■ wird hierbei' .^sbesondeie--diejemge r lbmperatiir gewahlt, 

■/Die Einstellung der erforderlichen De-Sulfatierungspara- bei der nach Reiner einstiihdigen Ofenalterung des NOx-Spei- 
meter umfaBt hierbei die f olgenden MaBnahrneni die einzeln . cherkatalysators mit dieser Temperatur unter hydrotherma- 
pder in Abhangigkeit vom Betriebspunkt sowie der Abgas- 45 ler Umgebung^ d. h. Luft mit 0,1-^15% Sauerstoff und 
und Katalysatortemperatur auch in Kombinatioh ergriffen 0^1-15% Wasserdarnpf, maximal etwa 10% N<\-Konver- 
werden konneh. tierungseinbruch iim Emissionszulassungstest fiir den fur das 

Fahrzeug yorgesehenen Verkaufsmarkt auftritt. Die niaxi- 

1. Homogener Betrieb mit Lambda » 1 im gesainten mal zulassige Voriauften^ratur laBt sich dadurch >erech- 
Kennfeld. 5P nen, daB von einem bestimmten Ausgangsr oder Rohwert 

2. Spatzundung bei hombgenem Betrieb. die Ten^raturerhohung durch die Rest-SchadstofQconyer- 
, 3. Anhebung der Leerlaufdrehzahl bei einem Betrieb tierung auf dem NOx-Speicherkatalysator subtrahiert wird. 

rnit lambda » .1. . lie Rest-Schadstpflkonvertienin 

4. Anhebung tier Lambda-Regelamplitude und der feldmaBig aus dem Schad^toffdurchbruch durch den Vorka- 
Lambda-Regelfrequenz bei einern Betrieb mit Lambda 55 talysator und dem Abgasmassenstrom berechnet werden. 
5s l : ' DieVorlauftemperatodesNO^-Speicber^ 

5. Zylihderselektiver Mager-Fett-Betrieb bei einem : die Temperatur des : Vorkatalysatpre wer^^ 
Betrieb rhit Lambda » 1. : * •' Basis der von einem Abgastemperat^ensor zwischeri dem 

6. Nacheihspritzung wahrend oder nach Brennende: _ NOx-Speicherkatalysator und dem Vdrkatalysator errnittel- 
-a. bei geschichtet magerem Grundbetrieb auf 60 ten Temperatur iiberwacht und so getegelt, daB zur Scho- 

Lambda » 1; " nung des temperaturempfindlichen NOx-Speicherkatalysa- 

b. bei . homogen magerem Grundbetrieb auf \ tors die maximal zulassige Vorlauftemrjeratur und eine be- 
Lambda « 1; stimmte maximai. zulassige Vorkatalysatortemperatur nicht 

c. bei hombgenem Betrieb mit Lambda « 1 auf uberschritten wird. Die gemessene Voriaufternperatur wird 
Lambda < 1. 65 hierbei urn ^die Lauflange, die geometrische Ausfuhrung und 

7. Sekundarlufleinblasung bei Lambda « 1 bei Vor- die Umstromung des Vorrohres korrigiert, wahrend die ei- 
handensein einer Sekundarluftpumpe (SLP). gentliche Temperatur des Vorkatalysators unter Beriicksich- 

tigung der Kataly s atormas se kennfeldmSBig aus der g ernes- 
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senen Abgastemperatur und dem Abgasmassenstrom be- nen Multiplikationen mit UF bzw. UF erfolgen hierbei vor- 

stimmt wird. Hieibei wird auch die berechnete Schadstoffr zugsweise fur 2 in der Ziindfolge benachbarte Zylinder, wo- 

umsetzung auf dem Vorkatalysator berucksichtigt (siehe bei insbesondere zunachst fur mindestens 2 in der Zund- 

Fig. 2). folge benachbarte Zylinder die Multiplikation mit UF er- 

Die tatsachlicheri Rohemissionen an HC, CO, NOx, H 2 5 folgt und anschlieBend die Multiplikation init UF fur zu- 

und O2 vor dem Vorkatalysator werden durch multiplikative mindest 2 in der Ziindfolge benachbarte Zylinder. 

Zuschlage fur die Kuhlmitteltemperatur und die Drehzahl- Altemativ hierzu wird die SoU-Einspritzmenge bei einem 

Last-Dynamik aus einem im stationaren Warrnetest ermit- Motor mit n Zylindem fur m Zylinder mit einem ersten Un- 

telten Rohemissionskennfeld bestirnmt. Ab einer fiir die De- gleichfprmigkeitsfaktor UF1 und fiir p Zylinder mit einem 

Sulfatierung relevanten Temperatur von mehr als etwa 10 zweiten Ungleichformigkeitsfaktor UF2 und fur die restli- 

30Q°C bei DI-Dieselmotoren und von mehr als etwa 500°C chen n-m-p Zylinder mit (n - m ■ UF1 - p • UF2)/(n - m - 

bei anderen magerbetriebenen Motoren wird hierbei von ei- p) multipliziert, wobei n Werte > 3, m Werte zwischen 1 

ner idealen Umsetzung der Schadstoffe ausgegangen, wobei und n - 2 und p Werte zwischen 1 und n - 2 annehmen kann. 

Abschlage von diesem Wert durch die Raumgeschwindig- Der Ungleichformigkeitsfaktor UF2 ist hierbei vorzugs- 

keit berucksichtigt werden, Bei X < 1 betrifft dies die Urn- 15 weise groBer als der Ungleichformigkeitsfaktor UF1, wobei 

setzung der Schadstoffe HC, CO und NQ X , bei X > 1 nur die insbesdndere gilt UF2 > 1,1 • UF1 und vorzugsweise UF2 > 

Umsetzung von HC und CO. Damit laBt sich auch aus der 1,5 • UF1. UF2 ist somit insbesondere zumindest 10%, vor- 

f hinter dem Vorkatalysator gemessenen Temperatur nahe- zugsweise jedoch zumindest 50%, groBer als UF1. 

rungsweise die Temperatur im Vorkatalysator bestimmen. Die Abweichung zwischen den Ungleichformigkeitsfak- 

. tJberdies laBt sich. auch der Schadstoffdurchbruch durch den 20 toren UF1 und UF2 wird kennfeldmaBig uber die Ibmpera- 

yorkatalysatornaherungsweiseberechnen. Die Bestimmung tur des NOjrSpeicherkatalysatdrs, die aktuelle Schwefelbe- 

der Vorkatalysatortemperatur und der Schadstoffumsetzung ladung und die Schwefelbeladung zu Beginn des De-Sulfa- 

im Mjrkatalysator sind in Fig. 2 schematisch dargestellt, wo- tierungsvorgangs korrigiert. 

bei die CO-j HC- und NQx-Konvertierungsrate im Vorkata- Bei der Zylmderyertrimmung wird ein6 Maxiinaivertrim^ 

lysator mit ETAVORCO, ETAVORHC bzw. ETAVORNOX 25 muhg von ±(20-^50%) definiert, die uber die Temperatur der 

bezeichnet ist. verwendeten Brennkraftmaschine, die Temperatur des Vor- 

Das Ergreifen der MaBnahme "Spatziindung bei homoge- katelysators und die Temperanir des NQt-Speicherkatalysa- 

nem Betrieb" (MaBnahme 2) wird erst oberhalb einer be- tors korrigiert wird. Dieser statische Wert kanri unt ± 95% 

stimmten Kuli^tteltemperatur eingeleitet, dieiiber dieAn- von der Abweichung korrigiert werden. 

i sauglufttemperatur korrigiert wird. Die Zundwinkelvorgabe 30 Bei der Nacheinspritzung nach Brennende wird die Nach- 

im Homogenbetrieb richtet sich nach dem spatesten mogli T Einspritzmen^e iiber die Diflferenz zwischen dem berechne- 

chen Ziindwinkel und wird in Abhangigkeit von der Itataly- ten Brennraum-Lambda- Wert und einer Brennraum- 

satof- und Abgastemperatur, der Leerlaufdrehzahl und der Lambda- Vorgabe errechnet. Die "Oberwachung und die Kor- 

Lambdavorgabe iiber Kennfelder Oder Kennlinien korri- rektur der errechneten Nach-Einspritzmenge eifolgt iiber 

giert Zusatzlich erfolgt eine Korrektur bei Annaherung an 35 den gemessenen Lambda-Wert des Abgases, wobei der Ein- 

die maximal zulSssige Temperatur des Vorkatalysators bzw. spritzzeitpunkt zaindzeitpunkt-, mengen-, last- und dreh- 

NOx-Speicherkatalysators. Im Schichtbetrieb wird anson- zaMabhangig so geregelt wird, daB die zusatzlich einge- 

sten, sofern wahrendder Ermoglichung der De-Sulfatierung brachte Kraftstoffinenge sichernicht mehr verbrennt, aber 

viiberhaupt erwiinscht, ohhe Ergreifen w^eiterer MaBnahmen ein vollstandiges Austragen isn Ausschubtakt moglich ist. 

in die Ziindung nicht eingegriffen. 40 Falls zurZumessung der Hdmogen- bzw. ^cMcht-Em 

Zur Anderung der Lambda-Regelstrategie werden die menge eine Riickmeldung der Lambdasondensignale eifor- 

Vorgaben hinsichtlich der Regelfrequenz, der Regelampli- derlich ist, muB wahrendder Ermoglichung der De-Sulfatie- 

tade undderRegelfoim mbes^ wahl- rung statt dessen ein gerechnetes Lambda-Signal bezogen 

bar gestaltet Die LambdarRegelfrequenz, die Lambda-Re- auf den Verbrennungsvorgang ohne Nacheinspritzung, wei- 

gelamplitude und die Steilheit der Flanken beim Ausmagern 45 tergeieitet werden. 

bzw. Anfetten werden in Abhangigkeit von der Temperatur Bei der Nacheinspritzung wahrend des Brennendes er-^ 

des yorkatalysators uiid des NQx-Speicherkatalysators ge- folgt zusatzlich noch eine kennfeldmaBige Korrektur der 

andert, wobei die Anderung der Regelirequenz -50 bis Einspritzmenge deir Haupteinspritzung zur Kompensation 

+250% und die Anderung der Regelamplitude20 bis + 400% eventueller Drehmomentenahderungen durch im Brenn- 

betragt, wahrend die Uhterschiede der Steilheit der Flanken 50 raum verbleibende Nacheinspritz-Kraftstofl&nengen bis zu 

beim Ausmagem bzw. Anfetten 10 : 1 bis 1 : 10 betragen. etwa maximal 20% der Nacheinspritzmenge. Dazu wird in 

Zur Realisierung des zylinderselektiven Mager-Fett-Be- Abhangigkeit vom Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdauer, 

triebs bei Lambda ^ 1 (MaBnahme 5) wird ein Ungleichfcir- ypm Ziindzeitpunkt und der Drehzahl die noch verbrannte 

migkeitsfaktor der Einspritzmenge definiert, der das maxi- Nacheinspritz-Kraftstof&rienge und der Wirkungsgrad diese 

: mal zulassige MaB der Verstimmung zwischen den Zylin- 55 Verbrennungsariteils ermittelt und die Haupteinspritzmenge 

dern angibt und kennfeldmaBig iiber die Last und die Dreh- entsprechend reduziert. 

zahl ermittelt und fiber die Ibmperatur der Brenntoftma- Denkbar ist auBerdem, die Verbrennung der nach-einge- 

schine und die Abgastemperatur korrigiert- wird, wobei bei spritzten Kraflstofi&nenge iiber eine erneute Ziindung anzu- 

Annaherung an die maximal zulassigen Temperaturen des regen. 

Vorkatalysators und des NOx-Speicherkatalysators eine zu- 60 Die Nacheinspritzung wahrend oder nach Brennende bei 

satzliche; Korrektur erfolgt. Die Ziindwinkel fiir die einzel* homogenem Betrieb mit Lambda » 1 auf Lambda < 1 kann 

nen Zylinder werden hierbei jeWeils so angepaBt, daB von durch die Einblasuhg von Sekuhdarluft unterstutzt werden. 

alien Zylinder das gleiche Moment abgegeben wird. Dabei wird besonders sorgfaltig auf den Temperaturverlauf 

Die SoU-Einspritzmenge wird bei einem Motor mit n Zy- eines Vorkatalysators und des NO^-Speicherkatalysators ge- 

lindern fur m Zylinder mit dem Ungleichformigkeitsfaktor 65 achtet, wobei neben der errechneten Temperatur auch der 

UF und fiir die restlichen n-m Zylinder mit UF = (n - Temperaturgradient ^bei Annaherung an die jewels zulassige 

m • UF)/(n ~ m) multipliziert, wobei n Werte > 2 und m Maximaltemperatuf maBnahmenbegrenzend wirken. 

Werte zwischen 1 und n - 1 aninehmen kann. Die angegebe- Ein gemaB dem eben besprochenen Verfahrensschritt ein- 
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geleiteter De-Sulfatierungsvorgahg wird bis zum Erreichen etwa einer Restbeladung von 5-15% bezogen auf den Bela- 
eines vorbestimmten ersten De-Sulfatierungsgrades durch- dungszustand bei Einleitung der De-Sulfatierung entspricht, 
gefuhrt, der einem im wesentlichen vollstandig regenerier- ist bereits eirie ausreichend hohe katalytische Aktivitat zur 
ten NO x -Speicherkatalysator entspricht „ ' Gewahrleistung einer ordnungsgemaBeh Abgasreinigung 

Zur Unterdriickung der Bildung unerwunschter Neben- 5 gegeben und es erfolgt eine Wiederholung des beschriebe- 
produkte wird die Lambdavorgabe beim Durchfuhren einer nen Verfahrens durch Riickkehr zu dem erstgenannten Ver- 
De-Sulfatierung spatestens bei Oberschreitung der Kataly- fahrensschritt Nach solch einem endgultigen Abbruch des 
satortemperatur zeitlich variiert, bei der ein Abbau des ein- De-Sulfatierungsvorgangs werden die normalen Betriebsbe- 
gelagerten Schwefels einsetzL Hierbei wird zunachst ein dingung wieder eingestellt. 

von der Temperatur des NO x -Speicherkatalysators abhangi- 10 Bei Unterschreitung des vorbestimmten zweiten De-Sul- 
ger Lambda-Grundwert festgelegt, der tiber die aktuelle fatierungsgrades hingegen, d. h. bei Unterschreitung einer 
Schwefelbeladung und die Schwefelbeladung zu Beginn des entsprechenden vorbestimmten katalytischen Mindest-Soll- 
Ermoglichens der De^Sulfatieruhg zu einer Lambdavorgabe Aktivitat, wird von einer nicht ausreichenden Funktions- 
fur die Durchfuhrung der De-Sulfatierung korrigiert wird. tuchtigkeit des Katalysators ausgegangen, so daB zunachst 
Diesequasistatischenurlangsamverande 15 fur eine bestimmte Zeitspanne oder einen vorbestimmten 

gabe kann mit einer in Frequenz, Amplitude und Regelform Beobachtungszeitraum bis zum erneuten Vorliegen der Zu- 
veranderbaren Schwirigung iiberlagert werden, die abhangig lassigkeitsvoraussetzungen gewartet und der begonnen De- 
ist von der Lambdavorgabe selbst, der aktuellen Schwefel- Sulfatierungsyorgang anschlieBend zur Gewahrleistung ei- 
beladuhg, der Schwefelbeladung zu Beginn des Erm6gli- ner ordnungsgemaBen Abgasreinigung bis zum Erreichen 
chens der De-Sulfatierung, der Katalysatortemperatur sowie 20 einer ausreichend guten Entschwefelung, d. h. iiblicher- 
der Abweichung zwischen gemessener und berechneter Ka- weise bis zum tJberschreiten des ersten vorbestimmten De- 
talysatoraktivitat Die Steilheit der Ausmagerungs-T zur An- Sulfatierungsgrades, fbrtgesetzt wird. AnschlieBend werden 
fettiingsflanke betragt 10 : 1 bis 1 : 10; wieder hormale Betriebsbedinguhgeh eingestellt und es err 

Wahrend des De-Sulfatierungsvorgangs wird die Tempe- folgt durch Riickkehr zu. dem erstgenannten Verfahrehs- 
ramr des NOx-Speicherkatalysators uberwacht, Bei "Ober- 25 schritt eine Wiederholung des beschriebenen Verfahrens. 
schreitung eines wShrend def De-Sulfatierung zumindest Urn die zum Aufheizen des NC^-Speicherkatarysators 

einzuhaltenden SchweUenwertes der Katalysatortemperatur : eingesetzte Energie nicht zu verlieren, wird die Katalysator- 
; werden die MaBnahmen zur B*hohung der Katalysatortem- temperatur innerhalb des Beobachtungszeitimims durch ab- 
peratur so weit zuruckgenommen, daB die fiir die De-Sulfa- schwachende temr^raturerhaltende MaBnahmen zunachst 
tierung vorgegebene SpU-De-Sulfatierungstemperatur - in- 30 beibehalten und erst nach Fprtbestenen der Unzulassigkeit 
nerhalb vorbestimmter Grenzen gehalten wird, die.etwa ± nach Ablauf diese Zeitraums auf nonhale Betriebswerte ab- 
50°C bis ± 150 b C betragen. Die Soll-De-Sulfatierungstem- gesenkt In dem Beobachtungszeitraum wird die Vorgabe 
peratur wiM hierbei aus der aktuellen Schwefelbeladung des des Lambdasignals unabhangig vom Eitalysator- undMo 
NO x -;Speicherkatalysators und der Schwefelbeladung zu torzustand soweit ins Magere; oder Stochiometrische ver- 
: Beginn des De-Sulfatierungsvorgangs berechnet und ent- 35 schoben, daB keine Entschwefelung mehr erfolgt; wahrend 
sprechend der ermittelten Abweichung zwischen gemesse^ man die Spatziinduhg zum Halten der Katalysatortempera- 
ner und berechneter oder prognpstizierter Katalysatoraktiyi- tur weiterlaufen laBt. Hier durch wird; die De-Sulfatierung 
tat bzw. Schwefelschadigung korrigiert ■ v sozusagen "eingefroren". Erst wenn innerhalb des Beobach- 

Mit Ausnahme der> Kalibrierung auf , die geanderten . tungszeitraums der Status '^e^ulfatierung ziilassig" nicht 
Lambda- und Temperaturwerte entsprechen die MaBnah-. 40 wieder erreicht wind, werden auch die temperatursteigern- ^ 
men bei der Durchfuhrung der De-Sulfatierung den MaB- den MaBnahmen fur deh NOx^peichericatalysatdr wieder 
nahmenbeiderSinSgUchung derDe-Sulfatier^ / auf die Normalfunktion gesetzt Zudem kann gegebenen- 

1 Nach regularer Beendigung der De^ulfatierung und er- falls eine festgestellte Funktibnsstorung eines der sicher- 
folgter Regeneration des Katalysators werden die normalen heitsrelevanten Bauteile angezeigt werden. 
Betriebsbedingungen wieder eingestellt und es erfolgt eine \ 45 Im Falle einer zu geringen Fahrgeschwindigkeit erfolgt 
Wiederholung des oben beschriebenen Verf ahrens durch das "Einfrieren" fiir etwa 60-600 s, insbesondere jedoch fiir 
Riickkehr zu dem erstgenannten Verfahrerisschritt mit der etwa 300 s, mit einer Begrenzung der Nacheinspritzmenge 
kontinuierlichen Bestimmung und "Oberwachung des auf etwa 0,2-0,3 kg/h, wobei ein Wert von etwa 0,25 kg/h 
Schwefel-Beladiingszustandes. Ein Umschalten in den ge- zu bevorzugen ist Aus sonstigen Grunden erfolgt das "Ein- 
schichtet-mageren Betrieb ^ ist jedoch erst nach ^ Auskuhlung ^ Meren": rur etwa 30-300 s, insbesondere jedoch fur etwa 
des NOx-Speicherkataiy sators unter die NOx-Thermo^De- 150s. ; . 
sbrptionsschwelle moglich. Gegebenenfalls kann im Leer- . Auch nach Ablauf des Beo^ach^gszeitrauins wird kon- 
lauf und im untersten Lastbereich bei den dort sehr niedri- . \ tinuierlich die*:Zulassigkeit einer De^Sutfatierung/sowie die 
gen N^-Rohernissionen dennoch ein geschichtet-magerer ; Mpglichkeh zu deren ^ DurcWuhrm 

Betrieb zugelassen werden, um die Auskuhlung des NOx- 55 den abgebrbchenen De^uifatier^ Weiterr 
Speicherkataiysators in seinen normalen Betriebsbereich zu > fuhren so bald wie moglich i'zu i beeiiden und .darnit die voile 
beschleunigen. Funktionstuchtigkeit des N wieder 

Falls die aktuellen Ergebnisse der Zulassigkeitsuberpru- herstellen zu konnen! ^ .v j ^ . - ' ; • " ; 
. fung dies jedoch erfordem, wird die eingeleitete De-Sulfa- \ Zus'§tzlich hierzu. erfolgt in ein^ weiteren yerfahreris^ 
tierung nicht bis zum Erreichen des vorbestimmten ersten 60 schritt eme Emissionsuberwachung des aus.demNQ^pei^ 
De-Sulfatierungsgrades durchgefiihrt sondern es erfolgt cheridatalysatoraussti^mehdeEi Abgas^ 
start dessen bei erkannter Unzulassigkeit des De-Sulfatie- nes Stickpxidgehaltes mittels eines nachge^h^teten-N(X- 
rungsvorgangs ein vorzeitiger Abbruch oder zumindest eine Sensors und Vergleich dieser iSleBwerte mit def auf die oben 
Unterbrechung der De-Sulfatierung. . genannte Art und Weise berechrieten oder^prpgnostizierten 

Bei "Oberschreitung eines vorbestimmten zweiten De-Sul- 65 maximal zulassigen Stickoxidemission; • 
fatierungsgrades, der auf die oben bereits ausfuhrlich be- Bei "Dberschreitung einer vorbestiminten ersten Tbleranz- 

schriebene Art und Weise uber den aktuellen Beladungszu- schWelle oder Abweichung : bezuglich der berechneten 
stand des Katalysators mit Schwefel bestimmt wird und Stickoxidemission fiir eine bestimmte erste Zeitspanne oder 
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bei Auftreten eines vorbestinimten charakteristischen Ab- 
weichmusters zwischen der gemessenen und der berechne- 
ten Stickoxidemission wird von einer schwefelbedingten 
Beeintrachtigting der Katalysatoraktivitat ausgegangen, zu 
deren Behebung unabhangig von. der errnittelten aktuellen 
Schwefelbeladung des Katalysators eine vorzeitige De-Sul- 
fatierung eingelejtet wird. Zudem erfolgt eine entspre- 
cbende Meldung an eine zugeordnete OBD-KontroUeinrich- 
tang. Die verwendete Toleranzschwelle liegt hierbei unter- 
halb einer OBD-relevanten Schadigungsschwelle, urn bei- 
spielsweise auch beim Tanken hocbverschwefelten Kraft- 
stoff s diurcbDurchfuhrung rechtzeitiger und wirkungsvoller 
De-Sulfatierungen stets eine ordnungsgemaBe Funktions- 
weise des Katalysators gewahrleisten zu konnen. 

Die tiberpriiflen charakteristischen Abweictimuster vom 
prognostizierten oder berechneten Verhalten Umfassen hier- 
bei typischerweise die folgenden Schadigungsbilder, die so- 
wohl jeweils fur sich als auch gemeinsam auftreten konnen: 

- Nach einer NO^Regeneration wird zunachst eine 
gute NO^-Einlagerung gemessen, die Sattigung setzt 
jedoch schneller und starker als berechnet ein. 

- Nach einer NO x -Regeneration wird sof ort ein starke- 
rer NO x -Durchbruch gemessen, als nach den Berech- 
nungen zu erwarten ist. . 

- Beim Umschalten vom Magerbetrieb auf eiheri Be- 
trieb mit A, < 1 sind hmter dem NOx-Speicherkatalysa- 
tor gegenfiber dem Frischzustand Abweichungen ;im 
Lambda-Wert meBbar, die auf eine Schwefelvergiftung 
hindeuten. Das bedeutet insbesondere, daB zu Beginn 
und/oder am pnde einer NO^-Regeneration Ni^Emis- 
sionspeaks auftreten konnen, die das Rohemissionsni- 
veau erreichen und spgar urn mehr als 100% iiber- 
schreiten konnen. • 

Liegeri die genifessenen Emissions werte zumindest fur 
eine bestimmte zweite Zeitspanne zumindest eine vorbe- 
: stimmte zweite Abweichung oder Toleranzschwelle unter- 
halb der anhand der Betriebsbedingungen berechneten oder 
prognostizierten Stickoxidemission, so ist die katalytische 
Aktivitat des NOx-Speicherkatalysators noch deutlich hoher 
als dies auf Grand der berechneten Schwefelbeladung des 
Katalysators eigentlich zu erwarten ware, Dieser ist damit 
noch ausreichend funktionstuchtig, um zumindest noch fur 
eine gewisse Zeit eine ordnungsgemaBe Abgasreinigung zu 
gewahrleisten, so daB die auf Grand der berechneten hohen 
Schwefelbeladung eigentlich durchzufunrende De-Sulfatie- 
rung unterbleiben kann. Die Einleitung einer enteprechen- 
den MaBnahme wjrd daner zumindest bis zum Unterschrei- 
ten einer bestimmten katalytischen Mindestaktivitat, d. h. 
insbesondere bis zum tjfoerschreiten der Toleranzschwelle, 
vorzugsweise jedoch bis zum Erreichen der maximal zulas- 
sigen Stickoxidemission oder bis zum Auftreten des vbrbe- 
stimmten charakteristischen Abweichrriusters, unterdriickt, 
so daB beispielswejse bei einem Betrieb mit schwefelarmem 
Kraftstoff unnGjtige De-Sulfatierungen unterbleiben und die 
damit zwangslaufig verbundene thermische Belastung des 
Katalysators mimmiert wird. 

Die genannten Zeitspannen bei der erfindungsgemaBen 
Emissionsuberwachung konnen sowohl uberemstimmen als 
auch ab weichend voneinander gewahlt werden. 

Der VoUstandigkeit halber sei bemerkt, daB die erste und/ 
oder die zweite Toleranzschwelle in speziellen Ausfiih- 
rungsbeispielen auch gleich Null gewahlt werden konnen, 
so daB huf die Abweichung von der prognostizierten Stick- 
oxidemission uberpriift wird. 

Die eitodungsgemaBe Emissionsuberwachung errribg- 
licht somit im Unterschied zu herkommlichen Verfahren 



auch ohne Verwendung eines entsprechenden Sensors zur 
Bestimmung des Schwefelgehaltes im Kraftstoff oder Ab- 
gas eine sehr flexible und wirkungsyolie Anpassung des je- 
weiligen Zeitpunktes und der Anzahl der erforderlichen De- 
5 Sulfatierungsvorgange an den Schwefelgehalt des jeweils 
verwendeten Kraftstoffs, die mit moglichst minimalen Ean- 
grifTen in das Betriebsverhalten des Katalysators und der 
ihm zugeordneten Brennkraftmaschine eine stets ausrei- 
chend hohe Katalysatoraktivitat zur Erzielung einer ord- 
10 nungsgemaBen Abgasreinigung gewahrleistet. 

Fig* 3 zeigt in schematischer Darstellung einen zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeigne- 
ten Motor 10 mit einem vorgeschalteten Saugrohr 12 und ei- 
ner darin eingebauten Drosselklappe 14, die hinter nicht dar- 
15 gestellten Ladedruck- und Temperatursensoren, aber vor ei- 
ner EGR-Einleitung 16 (EGR = Abgasruckfuhrung), ange- 
ordnet ist und zur Reduzierung des LufVKraftstofT-Verhalt- 
nisses Lambda dient Die Ansteuerung der Drosselklappe 14 
erfolgt entweder tiber ein pulsweitenmoduliertes Signal mit 

2p fester Frequehz, welches sich aus dem Tastverhaltnis der 
Ansteuerung ergibt, oder durch eine CAN-Botschaft, die 
prozentual die Stellung der Drosselklappe 14 beschreibt 
Die Rune- und Notlaufstellung der Drosselklappe 14 ist 
grahdsatzlich in der Stellung •'bffen n . Die Definition, wel- 

25 cher Wert des Ansteuerungssignals welcher Drosselklap- 
penstellung entspricbt, ist per ; Software einstellbar; 

Das Abgas des Motors 10 gelangt fiber eine Abgasleitung 
18 in eine einen Vorkatalysatoir 20 und einen NQ^-Speicher- 
katalysator 22 umfassende Abgasreinigungsvprrichturig. 

30 Dem Vorkatalysator 20 ist eine Breitband-Lambdasoade 24 
zur Messung des Lambda-Wertes vorgeschaltet, die zusatz- 
lich oder alternatiV zu einer Berechnung des Lambda-Wer- 
tes erfolgt. Die Breitband-Lambdasonde 24 kann fiber eine 
dem NQx-Speicherkatalysator 22 nachgeschaltete Sprung- 

35 antwoit-Lambdasonde 26 gefuhrt werden. Altemativ hierzu 
kann jedoch auch das Signal eines dem NO^-Speicherkata- 
lysator 22 ebenfalls nachgeschalteten NQe-Sensors 28 zur 
Ftihrung der Breitband-Lambdasonde 24 verwendet werden, 
so daB die Sprungantwort-Lambdasonde 26 nicht unbedingt 

40 erforderlich ist. Der NO^-Sensor 28 dient zur Bestimmung 
von UnregelmaBigkeiten der Katalysatoraktivitat durch 
Messung der Sticko^ddemission. 

Vor dem NOx-Speicherkatalysator 22 und hinter dem 
NO x -Speicherkatalysator 22 ist jeweils ein Temperaturfuh- 

45 ler 30 bzw. 32 zur Oberwachung der minimal bzw. maximal 
zulassigen De-Sulfatierungstemperatur angeordnet. Die 
Temperaturfuhler 30 \ h bzw. 32 dienen zudem zur ttberwa- 
chung der fur eine NO x -Regeneration erforderlichen Min- 
desttemperatur sowie zur Steuerung der optimalen N(\- 

50 Einlagerung. Durch Vergleich der Ausgangstemperatur des 
NiDx-Speicherkatalysators 22 mit der Eingangstemperatur 
kann dessen katalytische Aktivitat fiberwacht werden. Wenn 
der Temperaturfllhler 30 nicht unrnittelbar vor dem NOx- 
Speicherkatalysator 22 sondern direkt hinter dem Vorkataly- 

55 sator 20 angeordnet ist, muB auf die bben bereits ausfuhrli- 
che Art und Weise eine Temperaturkorrektur des Vorrohres 
34 errechnet werden. Bei Vorliegen eines hinreichend exak- 
teri Katalysatortemperaturmodells kann auf den hinter dem 
NOx-Speicherkatalysator (22) angeordneten Temperatur- 

60 fuhler (32) auch verzichtet werden. 

Die MeBsignale der Breitband-Lambdasonde 24, der 
Ten^ratujfuhler^^^ 32, der Sprungantwort-Lambdaspnde 
26 und des NOx-Sensbrs 28 liegeh fiber Leitungen 34, 36, 
38^ 40 an; einer zugeordneten Steuereinrichtuhg 42 zur 

65 Steuerung des Motors 10 an. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur De-Sulfatierung eines. einer mager 
betriebenen Brennkraftmaschine (10) nachgeschalteten 
NOX-Speicheikatalysators (22) mit iblgenden Verfah- 5 : 
rensschritten: / 

a) Bestimmung des Beladungszustandes des 
NOx-Speicherkatalysators (22) mit Schwefel und 
Vergleicb der ermittelten Beladungswerte mit ei- 
nem vorbestimmten ersteh Schwefelbeladungs- 10 
schwelienwert; 

b) Uberpriifting da: Zulassigkeit einer De-^ulf a- 
tierung durch Oberprufting der ordnungsgemaBen 
Funktionsweise sicherbeitsrelevanter Bauteile 
und/oder durch "Oberpriifung der aktuellen Fahrsi- 15 
tuation auf Einhaltung vorbestinimter Fahrpara- 
meter, 

c) Oberpriifung, ob durch Einhaltung vorbe- 
stimmter De-Sulfatierungsparameter die Mog- 

- lichkeit zur Durchfuhrung einer De-Sulfatierung 20 
gegeben ist; . 

d) bei Oberschreitung des ersten Schwefelbela- 
dungsschwellenwertes und bei Zulassigkeit einer 
De-Sulfatierung gegebenenfalls Einstellung der 
erforderlichen De-Sulfatierungsparameter, falls 25 
diese noch nicht vorHegen sollten, und Einleitung 
einer De-Sulfatierung, wahrend bei Unzulassig- 
keit einer solchen MaBnahme zunachst^bis zum 
Vorliegeh der Zulassigkeitsvpraussetzungen ge- 
wartet und/oder eine festgesteUte Funktionssto- 30 
rung eines der sicherheitsrelevahten Bauteile. si- 
, gnalisiert wird; und - 

. e) Durchfuhrung der DerSulfatierung bis zum Er- 
. reichen eines ; vorbestimmten ersten De-Sulfatie^ 

rungsgrades, Einstellung normaler Betriebsbedin- 35 
. gungen und.Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt 

a); oder, . ;'. . ; 

f) . vbrzeitiger Abbruch oder Unterbrechurig des 
, DeTSulfatierungsvorgangs, falls die aktuellen Er- 

gebnisse der ZulassigkeitsuberprMung des Ver- 40 
falu*ensschrittes b) dies erf ordem; bei Unter- 
schreitung eines voAestimmten zweiten De-Sul- 
fatierungsgrades Einstellung normaler Betriebs- 
bedingungen und Ruckkehr zu dem Verfahrens- 
schritt a), ansonsten Warten bis zum erneuteh Vor- 45 

\- liegen .der- Zulassigkeitsvoraussetzurigen . und . 
Fortsetzuhg des De-Sulfaderungsvbrgahgs gemaB 
. Verfahrensschritt e) und/oder Signalisierung einer 
festgestellten Funktionsstbrung eines der sicher- 
.. , heitsrelevanten Bauteile, 50 

gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrens- 

schritte: r 

g) Emissionsuberwachung des aus dem NOx- r 
Speicherkatalysator (22) ausstrdmenden Abgases 
durch Messung seines Stickoxidgehaltes und Ver- 55 
gleich dieser MeBwerte mit einer vori>estimmten 
maximal zulassigen Stickoxidemission und unab- 
hangig von der aktuellen Schwefelbeladung des 
NO x -Speicherkatalysatbrs (22), 

h) vorzeitige Einleitung einer iJe-Suifatierung 60 
gemaB Yerfahreiisschritt d) bei t)berschreitung ei- 
ner vorbestimmten maximal zulassigen . Abwei- . 
.churig oder beim Auftreten eines vorbestimmten 
charakteristischen Abweichmusters zwischen der 
vorbestimmten und der gemessenen Stickoxid- 65 

. emission oder 

i) bei Unterschreitung der vorbestimmten Stick- *• 
oxidemission um eine. bestimmte Toleranz- 
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schwelle Hinauszogem der Einleitung einer erfor- 
derlichen De-Sulfatierung gemaB Verfahrens-, 
schritt d) zumindest bis zum Oberschreiten der 
Toleranzschwelle oder bis zum Auftreten eines 
vorbestimmten charakteristischen Abweichmu- 
sters. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Brennkraftmaschine (10) ein direkteinsprit- 
zender Ottomotor oder ein Dieselmotpr verwendet 
wird. 

3. Verfahreh nach Anspruch i oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beladungszustand des N^-Speicher- 
katalysators 7(22) mit Schwefel fur Lambda-Werte gro- 

' Ber oder gleich einein dem Iteginn der Schwefeleinla- 
gerung entsprechenden Lambda-Schwelienwert und 
furKatalysatortemperaturen unterbalb der Entschwefe- 
lungs-Temperaturschweile aus dem kumulierten Kraft- 
stofxverbrauch seit der letzten De-Sulfatierung berecb- 
net'wird. 

4; Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die berechneten Werte iiber Korrekturkennf el- 
der oder Korrekturkennlinien fur die Katalysatortem- 
peratur und/oder die Raumgesdhwindigkeit/den Ab- 
. gasmassenstrom und/oder die gespeicherte NOx-Masse 
und/oder .. die gespeicherte S<\-Masse und/oder den 
Lambda-Wert kbrrigiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei den Berechnungen vom gesetzlich 
maximal zulassigen Schwefelgehalt im Kraftstorf aus- 

, gegangen wird ; 

6. .Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die bei Lambda- Werten unterhalb dieses 
Larnbda-Schwellenwertes und bei ausreichend hohen 
Katalysatortemperaturen oberhalb der Entschwefe- 
lungs-Temperaturschwelle erfolgende Schwefelentla- 
dung iiber das Reduktiohsmittelangebot und/oder die 
Katalysafortein^ratur, und/oder den aktuellen Schwe- 
fel-Beladungszustand, und/oder den Abgasmassen- 
strom, und/oder den Schwefel-Beladungszustand zu 
Beginn der De-Sulfatierung und/oder den Lambda- 
Wert berechhet wird. . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekehnzeichnet, daB als sicherheitsrele- 
yante Bauteile die der Brennkraftmaschine (10) zuge- 
ordneten Einspritz-, Ansaug- und Abgaseinrichtunjgen 
uberpruft werden. . 

8; Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Fahrsituation aus 
einem Schwellenwert fur den Pedalwertgeber PWG 
und/oder der Einspritzmenge und/oder der Drehzahl 
uhd/bder einem Schuberkennungssignal und/oder ei- 
nem Bremssignal und/oder einem Drehzahlgradienten 
abgeleitet wiri 

. 9. yerfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die vorbestimmten 
Fahrparameter eine bestimmte Mmdesigeschwindig- 
keit, einen bestimmten Drehzahl- oder Lastbereich ^ und 
einen bestimmten Bereich von Lastanderungswiin- 
scheno^erderlWG-Geschwmdlgkeitun^ 
10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine De-Sulfa- 
tierung innerhalb einer voAestimmten minimalen Er- 
bolungszeit nach der ordnungsgemaBen Beendigung 

. oder dem vorzeitigen Abbruch bzw. der Unterbrechung 
des vorangegangenen De-Sulfatierungsvorgangs als 
unzulassig erachtet wird. 

11 Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zum Einstel- 
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len des De-Sulfatierungszustandes erforderliche ei- 
gentliche Vorbereitungs- oder Aufheizzeit und die zur 
Durchfuhrung der De-Sulfatierung erforderliche De- 
Sulfatierungsdauer bestimmt werden und daB eine 
Fortsetzung des De-Sulfatierungsvorgarigs nacb Uber- 5 
schreitung einer maximal zulassigen Vorbereitungszeit 
und/oder De-Sulfatierungsdauer als unzulassig erachtet 
wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der 10 
nach einer vorgezogenen De-Sulfatierung durchge- 
fiihrten De-Sulfatierungen bestimmt und mit einer. vor- 
bestimmten Mindestanzahl aufeinanderfolgender De- 
Sulfatierungen verglichen wird, und daB beim Auftre- 
ten einer einen bestimmten Wert uberschreitenden er- 15 
neuten Aktivitatsabnahme des NCVSpeicherkatalysa- 
tors (22) vbr Erreichen dieser Mindestanzahl weitere 
De-Sulfatierungen als unzulassig erachtet werden und/ 
oder eine entsprechende Meldung an eine der Brenn- 
kraftmaschine (10) zugeordnete OBD-Einrichtung 20 
(OBD = On-Board-Diagnose) erfolgt. 

13. Verfahreh nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ctte vorkestimm- 
ten De-Sulfatierungsparameter bestimmie Bereicheder 
Katalysatortemperatur und des Lambda-Wertes urnfas- 25 
sen. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Verfahrens- 
schritt d) und die auf ihn folgenden Verfahrensschritte 
auch bereits vor Oberschreitung des ersten Schwefel- 30 
beladungsschwellenwertes durchgefuhrt werden, wenn 
eine De-Sulfatierung des NOx^peicherkatalysators 
(22) von einer der Brerinkraftmaschine (10) zugeordne- 
ten OBD-Einrichtung als erforderlich erachtet wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung 
der erforderlichen De-Sulfatierungsparameter erst nach 
Ablauf einer yorbestimmten ersten Zeitspanne und/ 
oder nach tjberschreitung zumindest eines; weiteren 
Schwefelbeladungsschwellenwertes erfolgt 40 

16. Verfahren nach einein der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung 
der erforderlichen De-Sulfatierungsparamter die fol- 
genden /MaBriahmen unrfaBt, die einzeln oder in Ab^ 
hangigkeit yom Betriebspunkt sowie der Abgas- und 45 
Katalysatortemperatur auch in Koinbination ergriffen ' 
werden konnen: 

1 ) ; Hompgener Betrieb mit Lambda « T im ge- 
. samten Kennfeld. 

2) Spatziindung bei homogenem Betrieb. 50 

3) Anhebuhg der Leerlaufdrehzahl bei einem Be- 
trieb rrnt Lambda « 1. 

4) Anhebung der Dambda-Regelamplitude und 
der Lambda-Regelfrequenz bei einem Betrieb mit 
Lambda « 1. - 55 

5) ZyHnderselektiver Mager-Fett-Betrieb bei ei- 
nem Betrieb mit Lambda ^ 1. 

6) Nacheinspritzung wahrend oder nach Bren- 
nende: 

a) bei geschichtet magerem Grundbetrieb 60 
auf Lambda w 1; * 

b) bei homogen magerem Grundbetrieb auf 
Lambda » 1; 

c) bei homogenem Betrieb mit Lambda 1 
aufLambda<l. 65 

7. Sekundarlufteinblasung bei Lambda « 1 bei 
Vorhandensein einer Sekundarluftpumpe (SLP). 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 



664 A 1 

zeichnet, daB der Lambda-Sollwert wahrend der Er- 
moglichung der De-Sulfatierung durch Einstellung ge- 
eigneter De-Sulfatierungsparameter ausgehend von ei- 
nem Lambda-Grundwert in Abhangigkeit von der Ab- 
gastemperatur und/oder der Leerlaufdrehzahl und/oder 
der Einspritzmenge und dem Einspritzpunkt der Ho- 
mogen-, Schicht- und Nacheinspritzung und/oder der 
Wobblefrequenz und der Wobbleamplitude des Lamb- 
dasignals und/oder dem MaB der Zylmderverstimmung 
und/oder der uber eine Sekundarluftpumpe (SLP) zu- 
satzlich eingebrachten Luftmasse und/oder der Zeit seit 
Oberschreitung der Katalysatortemperatur, bei der die 
De-Sulfatierung einsetzt, uber Kennlinien bzw. Kenn- 
felder kbrrigiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der NOx^Speicherkatalysator (22) 
zum schnellen Aufheizen auf die Soll-De-Sulfatie- 
rungstemperatur so lange mit einer hoheren Vorlauf- 
temperatur erwarmt wird, bis die mittlere Temperatur 
des NOx-Speicherkatalysators (22) der gewiinschten 
De-Sulfatierungstemperatur entspricht. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB gleichzeitig auf der Basis der Von einem 
Abgastemperatursensor ermittelten Temperatur zwi- 
schen dem NOx-Speicherkatalysator (22) und einem 
vorgeschalteten Vorkatalysator (20) die Temperatur im 
Vorkatalysator (20) und die Vorlaufteinperatur des 
NOx-Speicherkatalysatprs (22) uberwacht und so gere- 
gelt werden, daB sie eine bestirnmte maximal zulassige 
Vorkatalysatortemperaturbzw. Vorlauftemperatufnicht 
iibersteigen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadiirch gekenn- 
zeichnet, daB die eigentliche Temperatur des Vorkata- 
lysators (20) kenrifeldmaBig aus der gemessenen Abga- 
stemperatur und dem Abgasmassenstrom bestimmt 
wird, wobei auch die berechhete Schadstbffumsetzung 
auf dem Vorkatalysator (20) berucksicMgt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die tatsachlichen Rohemissionen an HC, 
COj NO x , H 2 , Q2 vor dem Vorkatalysator (20) durch 
multiplikative Zuschlage fiir die Kuhlmitteltemperatur 
und die DrehzaU-Last-Dynamik aus einem Rohemissi- 
onskennfeld ermittelt werden. 

22^ Verfahren nach Anspruch 2i, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ab einer fiir die De-Sulfatierung relevan- 
ten Temperatur von mehr als 300°G Von einer idealen 
Umsetzung der SchadstofTe von 100% ausgegangen 
wird, wobei Abschlage von diesem Wert durch die 
Raumgeschwindigkeit beriicksichtigt werden, 

23. Verfahren ftach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gemessene Vorlauftemperatur um die 
Lautlange und die geometiische Ausfuhrung des Vor- 
rohres sowie die Umstromung des Vorrohres mit Um- 
gebtmgsluft korrigieij wird/ 

24. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn; 
zeichnet, daB die maximal zulassige Vorlauftemf>eratur 
berechnet wird, indem von einem Rohwert die Tempe- 
raturerhohung durch die Rest-SctiadstofiEkonverfierung 
auf dem- NOx-Speicherkatalysator (22) subtrahiert 
wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, - dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rest-Schadstoffkonvertierung auf 
dem NO^-Speicherkatalysator (22) aus dem Schad- 
stofl-Durchbruch durch den Vorkatalysator (20) lind 
dem Abgasmassenstrom berechnet wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spatzundung bei homogenem Betrieb 
(MaBnahme 2) erst oberhalb einer bestimmten maxi- 
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malen Kuhlmitteltemperatur eingeleitet wird, die iiber.. 
die Ansaugluftlemperatur korrigiert wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich dis Ziindwinkelvoigabe beim homo^ ■ 
genen Betrieb nach dem spatest moglichen Zundwinkel 5 
richtet und in Abhangigkeit von der Katalysator- und/ 
oder Ab g astemperatur und/oder der Leerlaufdrehzahl 
und/oder der Lambda- Vorg abe iiber Kennlinien korri- 
giert wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB die Regelfirequenz, die Regelamplitude 
und- die Steilheit der Flanken beim Ausmagem bzw. 
Anfetten in Abhangigkeit von der Temperatur eines 
Vorkatalysators (20) md des NOx-Speicherkatalysators 
(22) geandert werden. 15 . 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn^ 
zeichnet, daB die Anderung der Regelfrequenz und der 
Regelamplitude -50 bis +250% bzw. -20 bis 4400% 
betragt, wahrend die Unterschiede der Steilheit der 
Flanken beim Ausmagem bzw. Anfeilen 10:1 bis 20 
1 ..: 10 betragen. 

30. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Realisierung des zylinderselektiven 
Mager-Fen>Betriebs bei Lambda 1 zumindest ein 
Ungleichformigkeitsfaktor der Einspritzinenge defi- 25- 
niert wird, der das maximal zulassige MaB der Verstim- 
mung zwischen den Zylindern angibt und daB der 
Zundwinkel fur jeden Zylinder so angepaBt wird, daB : 
vori alien Zylindern das gleiche Moment abgegeben 
wird. - 36 
31: Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zumindest eihe Ungleichformigkeits- 

f aklor kermfeldmaBig iiber Last und Drehzahl ermitteit ■: 
und iiber me Temperatur der Brehnkraftmaschine und 
die Abgastemperanir korrigiert wird. 3^ 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Ahnahening an die maximal zulas- : 
sige Vorkatalysator- bzw. Speicherkatalysatortempera- ; - : 
tuir eine zusatzliche Kbirektur erfolgt 

33. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch . gekenn- 40 
zeichnet, daB bei der Zyhridervertrimmung eine Maxi- 
malvertxlmmung definiert wird, die iiber die Tempera- 
tur der Brerintau%naschine (10), die Temperatur eines 
Vorkatalysators (20) und die Temperatur des NO*- 
Speicherkatalysators (22) korrigiert wird. 45 

34. Verfahren nach Anspruch 33* dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Maximalvertrimmung statisch bis zu 
±50% betragt 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der statische Wert urn maximal ±95% 50 
yon der Abweichung korrigiert wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenh- 
zeichnet, daB die Nach-Einspritzmenge bei der Nach- 
einspritzung nach Brennende iiber die Differenz zwi- 
schen dem berechneten Brerinraum-Lambda- Wert und 55 
einer Brennraum-Lambda-Vorgabe errechhet wird. 

37. Verfahren nach Ansjjruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberwachung und Kqrrektur der er- 
rechneten Nacheinspritzmenge iiber den gemessenen 
Lambda- Wert des Abgases erfolgt, wobei der Ein- 60 
spritzzeitpunkt ziindzeitpunkt-, mengen-, last- und 
drehzahlabhangig so gelegt wirdv daB die zusatzlich 
eihgebrachte Kraftstoffmenge sicher nicht mehr ver- 
brennt; daB aber ein vollstandiges Austragen im Aus- 
scbubtakt moglich ist 65 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch. gekenn- 
zeichnet, daB zur Ermoglichung der De-Sulfaderung 
ein gerechnetes Lambdasignal bezogen auf den Ver- 



brennungsvorgang ohne Nacheinspritzung weitergelei- 
tet wird, falls zur Zumessung der Hombgen- bzw. 
Schicht-Einspritzmenge eine Riickmeldung von Lamb- 
. dasignalen erforderlich ist 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 36 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Nacheinspritzung 
wahrend des Brennendes zusatzlich eine kennfeldma- 
Bige Korrektur der Einspritzmenge der Haupteinsprit- 
zung erfolgt 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die noch verbrannte Nacheinspritz-Kraft- 
stofEmenge- und. der. Wrkungsgfad . dieses Verbren-. 
nungsanteils in Abhangigkeit vom Einspntzzeitpunkt, 
der Einspritzdauer, vom Ziindzeitpunkt und der Dreh- 
zahl ermitteit und me Haupteinspritzmenge entspre- 
chend reduziert wird. 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 36 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Nacheinspritzung 
wahrend oder nach Brennende bei homogenem Betrieb 

. mit Lambda » 1 auf Lambda < l durch die Einblasung 
von Sekundarluft unterstutzt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Temperaturverlauf eines Vorkataly sa- 

. tars (M) und des NO^peicherkalalysators (22) be- 
riicksichtigt wird, wobei neben der errechneten Tempe- 
ratur auch der Ibm^ratu^gradient bei Anhaherung ah 
i L die jeweils zulassigen Maximaltemperaturen maBnah- 
mebegrenzend wirken. 

43. Verfahren nach einem der . vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lambda- 
Vorgabe ^ wahrend der De-Sulfatierung spatestens bei 

; OberscKreituhg der I^talysatbrtempCTatur zeitlich va- 
■ riiert wird, bei der eine De-Sulfatierung einsetzt. ^ 
/. 44. Verfahren nach Anspruch 43 , - ' dadurch gekenn- 
zeichnet,' daB zunachst ein yph der Temperatur des 
: NO^^peicherkatalysators (22) ^abhangiger Lambda- 
/ Grundwert festgelegt und iiber die aknielle Schwefel- 
- beladung und iiber die Schwefelbeladung zu Beginh 
" des Ermoglichens der De-Su^aidemng zu einer Iquasi- 
'= statistischen Lambdavorgabe fur die Durchmhruhg der 
De-Sulfatieinuhg korrigiert wird. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch. gekenn- 
zeichnet, daB die quasi-statistische nur langsam veran- 

, ; derliche Lambdavorgabe ^mit einer in Fi^ueriz^ Ampli- 
tude und Regelform veranderbaren Schwingung iiber- 
lagert wird, die abhangig ist von der Lambdavorgabe 
selbst, der aktuellen Schwefelbeladung, der Schwefel- 
beladung zu Beginn der Ermoglichens der De-Sulfatie- 
rung, der Katalysatortemperatur sowie der Abwei- 
chung zwischen gemessener und berechneter Katalysa- 
toraktiyitat \ \ . . 

46. Veifahren nach Anspruch 45, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steilheit der Ausmagerungs- zur An- 
fettungsflanke 10 - 1 bis 1 10 betragt 

47. Verfahren nach einem ; der vorhergehenden ^ An- 
spriiche, dadurch ge^kerinzeichnet, daB die Temperatur. 
des NOx^p^cherkatalysators^ (^) w^end deCDer 
Sulfatierungsvorgahgs tiberwacht wird. : - r <[ V- V| ' ^J;;-^ '*M 

48. Verfahren nach Ansprijch 47, dadurch gekenh : 
zeichnet, daB die MaBnahmen zur Erhohung der Kata- 
lysatoi^mperatur bei t)b^^hreitung C.emes?^ShrBrid 
der De-Sulfatierung zumindest ; - eii^haltenden 
Schwellenwertes der Katalysatortem^ratur ^soWeitzu- 
riickgehommen werden, daB die fur die De-Sulfatie- 
rung vorgegebene SoU-De-Sulfatienmgste^mr^ra 
nerhalb vorbestimmter Grenzen gehalten wird, 

49. Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die voAestimmten Grenzen ' ±50 bis 
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±150°Cbetragen. 

50. Verfahren nach Anspruch 48 oder 49, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Soll-De-Sulfatierungstemperatur 
aus der aktuellen Schwefelbeladung des NCVSpei- 
cherkatalysators (22) und der Schwefelbeladung zu Be- 5 
ginn des De-Sulfatierungsvorgangs berechnet wird. 

51. Verfahren nach einem der Anspruche 48 bis 50, 
dadurch gekennzeichnet, daB die SoU-De-Sulfatie- 
nmgstemperatur entsprechend der ermittelten Abwei- 
chung zwischen gemessener und berechneter Kataly sa- 1 0 
toraktivitat korrigiert wird. 

52. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Katalysator- 
temperatur bei einer Unterbrechung des De-Sulfatie- 
rungsyorgangs durch abschwachende temperaturerhal- 15 
tende MaBnahmen beibehalten und der LambdarWert 

so weit ins Magere verschbben wird, daB keine De-Sul- 
fatierung inehr eifplgt , 

53. Verfahren nach Anspruch 52, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Katalysatortemperatur auf nbrmale 20 
Betriebswerte abgesenkt wird, wenn der begonnene 
I>e-Sulfatierungsvorgang nicht inherhalb einer vorbe- 
stimmten zweiten Zeitspanne fortgesetzt werden kann. 

54. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die maximale 25 
Abweichung pder das vprbestimmte charakteristische 
Abweichmuster zwischen der yorbestimmten und der 
gemessenen Stickoxidemission bei dein Verfahrens- 
schritt h) die folgenden Abweichungen vom normalen 
Betriebsverhalten umfassen: 30 

- Nach einer NOx-Regeneration wird zunachst 
erne gnte NQx-Emlagerung gernessen, die Satti- 
giing setzt jedoch schneller und starker als berech^ . 
net ein; und/oder , 

- Nach einer NOx-Regeneration wird sofort ein 35 
starkerer NOx-Durchbruch gernessen als nach den 
Berechnungen zu erwarten ist; und/oder 

^ Zu Beginn und/pder am Bnde emer NOx-Reger 
neration treten charakteristische NQx-Emissions- 
peaks auf, die das Rohemissionsniveau erreichen 40 
und sogar um mehr als 100% iiberschreiten kon- 
■ nen. ■ J . • ... . 
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